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Sammanfattning: Perfluoroktansulfonsyra, PFOS en av människan tillverkad organisk syra, vars väteatomer har 
blivit utbytta mot fluoratomer och är en nyligen upptäckt förorening som tros finnas i 3,6 miljoner svenskars 
dricksvatten. Den här kandidatuppsatsen är en litteraturstudie i vilken förekomsten av PFOS i grundvattnet stude-
ras. Det är förmågan att bilda ytbeläggningar som är avvisande mot smuts, fett och vatten som är anledningen till att 
den organsiska syran finns i produkter som brandsläckningsskum, inomhusgolv, textiler, läderimpregnering, rengö-
ringsmedel och impregnerat papper. PFOS är bioackumulerande, långlivat, toxiskt och kan transporteras över stora 
områden och det finns inget naturligt tillstånd där PFOS bryts ner. Gamla brandövningsfält är i många fall över-
givna sedan en lång tid tillbaka, men till följd av att befolkningen i Sverige, och världen, ständigt växer krävs det en 
fortsatt expansion av städerna och även mer sötvattensresurser till en ökad vattenförsörjning. Enbart i Sverige finns 
minst 34 gamla brandövningsplatser där giftigt brandsläckningsskum har använts mindre än 1 km från ett vatten-
skyddsområde. En lång och intensiv användning av produkter innehållande PFOS har medfört en vid spridning i 
hydro-, bio- och atmosfären över hela jorden. Den reningsmetod som används mest frekvent på PFOS-förorenat 
dricksvatten är rening med aktivt kol som har en varierande tillförlitlighet.   
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Abstract: The manufacture of products containing PFOS started in the 1950s, and has mainly been used as fire-
fighting foam, (Aqueous Film Forming Foam), flooring, textiles, leather impregnation, cleaning and in impregnated 
paper. This has resulted in a global contamination that is widely spread in the hydrosphere, biosphere and the at-
mosphere; due to long and intensive use without any regulations. PFOS is an organic acid with a capability to form 
surfaces that are resistant to dirt, oil and water. When PFOS reaches the environment it stays there for a long time 
because of its chemical properties. This means that it is bio accumulative, persistent, toxic, and can be transported 
over long distances. This bachelor thesis is a literature review that examines the presence of PFOS in groundwater. 
It is estimated that 3.6 million Swedes are at risk of drinking water contaminated by perfluorooctanesulfonic acids 
because PFOS can be dissolved as ions in the water. There are at least 34 old fire training locations were fire extin-
guishing foam containing PFOS has been used less than 1 km from a water protection area. Concentrations up to    
2 910 000 ng/l have been measured in groundwater under Arlanda Airport. It will take a long time before the con-
centrations will reduce because approximately 20 % of the total emission from firefighting foam is absorbed to the 
sediment and it will take several decades before the levels of PFOS have been reduced. With an increasing popula-
tion it is important to have sustainable freshwater resources with a high quality; this is not the case in the current 
situation with a large spread of PFOS in surface and groundwater all around the globe.  
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1  Introduktion  
Gamla brandövningsfält är i många fall övergivna se-
dan länge, men i samband med att befolkningsantalet i 
Sverige och välden ständigt ökar krävs det hela tiden 
en expansion av städerna och mer sötvattensresurser 
till dricksvattenförsörjningen. Det är dock av ytterst 
stor vikt att behålla en hög vattenkvalité och ett or-
dentligt skydd på de områden som idag utnyttjas till 
dricksvattenuttag.  
 Enligt Livsmedelsverket (2014) bedöms 3,6 miljo-
ner svenskar vara utsatta för risken att dricka vatten 
som är förorenat av ämnesgruppen perfluorerade al-
kylsyror (PFAA), där PFOS ingår. Idag försörjer kom-
munala dricksvattentäkter 8 miljoner människor i Sve-
rige med dricksvatten. Livsmedelsverket undersökte   
1 819 dricksvattenanläggningar år 2014, där PFAA 
påvisades på 6 % av dessa. I dagsläget finns det inte 
någon omfattande information om hur situationen ser 
ut för människor som försörjer hushållet med dricks-
vatten från egen brunn, vilket är fallet för cirka 1,5 
miljoner svenskar (SLV 2014). Den svenska regering-
en har tagit fram 16 miljömål som ett riktmärke för att 
förbättra den svenska miljön. Det miljömål som är 
mest aktuellt i detta kandidatarbete är grundvatten av 
god kvalité och som det ser ut i dagsläget kommer inte 
målet att uppnås till 2020 (Naturvårdsverket 2014a).   
 Redan för 10 år sedan hade svenska myndigheter 
vetskapen om att det förekom PFOS i miljön och inom 
vilka användningsområden dessa produkter var aktu-
ella (Andreassson 2014a). Det fanns kunskap om att 
kemikalien förde med sig miljörisker, men det fanns 
endast bristfällig information om vilka hälsoeffekter 
den kunde ha och de som fanns var enbart hypotetiska. 
Med den kunskap som fanns för 10 år sedan gick det 
alltså inte att utesluta att höga koncentrationer av per-
fluorerade ämnen i dricksvattnet skulle vara ofarligt. 
Trots att kunskapen fanns om vissa av riskerna med 
PFOS tog det över tio år innan de skulle uppmärksam-
mas i samband med dricksvatten och det kom som en 
överraskning att det fanns så höga halter i svenskt 
dricksvatten (Andreassson 2014a).  En stor skillnad är 
dock REACH, vilket är en förordning som skrevs in i 
miljöbalken i december 2006 som reglerar använd-
ningen av kemikalier genom registrering, begränsning, 
utvärdering och godkännande (MB 1998:808). ”En 
förordning ska ha allmän giltighet. Den ska till alla 
delar vara bindande och direkt tillämplig i varje med-
lemsstat.” är ett citerat från fördrag om Europeiska 
Unionens Funktionsrätt, artikel 288.  
 
2 Syfte och frågeställning  
Av allt det vatten som finns på jorden är den största 
andelen havets saltvatten, vilket utgör lite mer än 97 % 
av den totala vattenvolymen. Resterande 3 % finns på 
land, och av det är 75 % bundet i inlandsisar och gla-
ciärer och resterande vatten fördelat som sötvatten 
mellan yt- och grundvatten, vilket är det som förser 
människor med dricksvatten. Ytvatten är det vatten 
som finns i sjöar och floder som flödar fram över mar-
ken. Grundvatten är det vatten som finns under marky-
tan i den mättade zonen där alla porer och sprickor är 
fyllda med vatten som drivs av tryckskillnader och 
gravitation. Vatten är känsligt för föroreningar ef-
tersom det kan ta upp emot 100 till 1000-tals år för 
vattnet i grundvattenzonen att omsättas. I Sverige är  
25 % av allt dricksvatten hämtat från grundvattenma-
gasin, 25 % kommer från konstgjord infiltration för att 
öka nybildningen av grundvatten och resterande 50 % 
hämtas från ytvatten (Svenskt Vatten 2009). Syftet 
med denna rapport är att undersöka orsaken till att 
perfluoroktansulfonsyra (PFOS) finns i dricksvatten 
samt att utreda förekomsten av PFOS i grundvattenma-
gasin, i världen, men mer specifikt i Sverige, och att 
diskutera om det finns några reningsmetoder som är 
aktuella för rening av sediment och vatten förorenade 
av PFOS.    
 
2.1 Frågeställning  
 Vad är orsaken till föroreningssituationen? 
 I vilken omfattning är grundvattenmagasin påver-
kade av PFOS i Sverige och i världen? 
 Vilka åtgärder är aktuella för rening av PFOS-
påverkat grundvatten? 
 
2.2 Avgränsningar  
I dagsläget finns det över 800 perfluorerade ämnen 
som människan har tillverkat, och de har en varierande 
förekomst i miljön. I detta kandidatarbete kommer jag 
endast att studera det perfluorerade ämnet perfluorok-
tansulfonsyra (PFOS), eftersom det är mer än tillräck-
ligt i tidsavseende.  Inom ramarna för kandidatarbetet 
finns det inte tid att undersöka utbredningen av före-
komst av PFOS i havsvatten och nederbörd samt i djur 
och människor, utan fokus är på grundvatten därför att 
det är en komplex situation som är till stor del outredd. 
Omsättningstiden för vattnet i ytvattendrag är signifi-
kant kortare jämfört med grundvatten. I de fall det inte 
finns information om hur situationen ser ut i grundvat-
tenmagasinen kommer data från ytvattendrag att an-
vändas. Det är viktigt att komma ihåg att provtag-
ningsresultat från ytvattendrag ger en översiktsbild av 
hur förekomsten av PFOS är vid mätningstillfället och 
ger endast en ögonblicksbild, vilken inte behöver vara 
representativ i ett större perspektiv. Fokus i detta ar-
bete ligger på länder som har haft en liknande industri-
aliseringshistoria som Sverige, eftersom det är troligt 
att de har haft en likartad utveckling och att förore-
ningssituationen är liknande. Det hade varit intressant 
att jämföra resultat mellan icke industrialiserade länder 
och industrialiserade, men inom ramarna för detta kan-
didatarbete finns det tyvärr inte tid och möjlighet till 
detta.    
 
2.3 Ordförklaring 
Jordmassa; Förorenad jord i markprofilen och i de 
avlagringar som finns i grundvattnet  
 PFAS; Är ett samlingsnamn för Poly och Perfluo-
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rerade alkylsubstanser 
 Polyfluorerade ämnen; Är organiska syror som 
inte är fullständigt fluorerad vilket påverkar dess egen-
skaper och den är inte lika stabil som de perfluorerade 
ämnena och kan därför brytas ner i naturen.    
 Perfluorerade ämnen; Är organiska syror som är 
fullständigt fluorerad och där alla väteatomerna är ut-
bytta mot fluoratomer.  
 PFAA; är ett samlingsnamn för de sju perfluore-
rade ämnena PFBS, PFHxS, PFOS, PFBeA, PFHxA, 
PFHpA och PFOA 
 PFOS; Perfluoroktansulfonsyra, den mest före-
kommande typen av PFAS 
 PFOA; har en kolkejda med 8 kolatomer som är 
fullständigt fluorerad och där sulfonsyra (SO3) är ut-
bytt mot en karboxylsyra.   
 
2.3.1 Förkortningar  
ng/l nanogram per liter  
µg/l mikrogram per liter   
mg/l milligram per liter  
 
3 Metod  
Den här kandidatuppsatsen är en litteraturstudie inom 
kvartärgeologi med inriktning på hydrogeologi. In-
formationen är huvudsakligen hämtad från vetenskap-
liga artiklar och konsultrapporter. De databaser som 
har använts mest frekvent är Google Scholar samt ge-
nom Lunds Universitet: GeoRef 1785-GeoBase 1980-, 
LUBsearch och Web of Knowledge. Sökord som har 
använts mest frekvent är;  
Ground water (Grundvatten) och PFOS, drinking 
water (dricksvatten), Perfluorooctanesulfonic acid 
(perfluoroktansulftonsyra), Aqueous fire-fighting fo-
ams, contaminations (föroreningar). 
För att få en bättre förståelse för hur många vatten-
täkter som är i riskzonen för att vara förorenade, till 
följd av brandsläckningsövningar, omfattar undersök-
ningen militära övningsfält och flygplatser där det 
finns en risk att brandsläckningsskum innehållande 
PFOS har utnyttjats vid släckning av bränder. Totalt 
har 105 lokaler identifierats runt om i landet och koor-
dinater är framtagna för dessa med hjälp av Google 
Earth. Det har aldrig funnits någon produktionsanlägg-
ning för tillverkning av PFOS i Sverige (Kemi 2004b). 
Undersökningen tar inte hänsyn till övningsfält som 
har startat upp sin verksamhet efter 1964 vilket sanno-
likt har resulterat i att vissa områden inte finns med i 
undersökningen. De koordinater som är framtagna på 
flygplatser är baserat på en lista med statliga flygplat-
ser i Sverige idag och inte flygplatser som är privat-
ägda (Militär Historia 2014;  Lfv 2015). Utifrån koor-
dinaterna i bilaga 1 var syftet att undersöka hur många 
av lokalerna som befinner sig inom 100 m respektive 
1000 m från ett område som har vattentäktsskydd. Det 
optimala hade varit att undersöka uppehållstiden i de 
olika skyddszonerna i relation med ett potentiellt 
PFOS-förorenat område men det finns inte någon möj-
lighet till detta inom ramen för arbetet och istället har 
ett avstånd bestämts till 100 respektive 1000 m. Jag 
har tagit hjälp av SGU för att söka i vattentäktsarkivet 
eftersom den data som finns i arkivet är sekretessbe-
lagd.  
 
4 Bakgrund  
4.1 Miljömål  
Miljömålet Grundvatten av god kvalité, är ett av 16 
miljömål som den svenska regeringen har tagit fram 
som ett riktmärke för hela Sverige att ta hänsyn till den 
svenska miljön och förbättre miljökvaliteten. För att 
Sverige ska uppnå miljömålet ska kvalitén på grund-
vattnet vara god och vattnet ska inte innehålla förore-
ningar som försämrar dess kvalité eller hindrar an-
vändningen av det. Det kemiska tillståndet i vattnet 
ska hålla en hög kvalité då det så småningom transpor-
teras vidare i kretsloppet och når ytvattendrag och hav.  
Det är av stor vikt att de naturliga geologiska avlag-
ringarna som innehåller vårt grundvatten, ska skyddas 
mot exploatering och nivåförändringar eftersom dessa 
i sin tur kan påverka grundvattnets kvalité och stabili-
teten i marken (Naturvårdsverket 2014 a).  
 Miljömålet Grundvatten av god kvalité kommer 
enligt Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) inte 
att kunna uppnås till 2020 som tidigare var målet. En 
av de största anledningarna till detta beror på bristande 
resurser. Detta resulterar i att det inte kan genomföras 
kontinuerliga vattenprovtagningar i den utsträckning 
som behövs för att kunna följa tillståndet och vidta 
åtgärder där så behövs. Det inte finns heller inte 
pengar för att åtgärda de problem som väl upptäcks 
(Naturvårdsverket 2014a). År 2014 genomfördes det 
kemiska vattenanalyser i 450 brunnar och en övervak-
ning av grundvattennivåerna i 85 brunnar vilket mots-
varar 14 % av de grundvattenmagasin som finns i Sve-
rige (Sparrenbom et al. 2014).   
 
4.2 Kemiska egenskaper  
Perfluoroktansulfonsyra (PFOS) är en kemikalie 
som tillhör gruppen perfluorerade ämnen (PFAS). Ge-
mensamt för gruppen är att ämnena är organiska syror 
och att de är fullständigt fluorerade, vilket innebär att 
alla väteatomer har blivit utbytta mot varsin fluoratom. 
Den kovalenta bindningen som finns mellan kolato-
merna och fluoratomerna är stark. En PFOS-molekyls 
kemiska beteckning är CF3(CF2)7SO3H, se figur 1 
(Naturvårdsverket 2014b). Stora mängder PFOS har 
använts sedan produktionsstart på 1950-talet, och glo-
balt har det producerats 500 ton totalt i koncentrerad 
form (Paul et al. 2008). Enbart användandet av brand-
släckningsskum i Europa uppgår till 10 000 ton/år, och 
det är huvudsakligen produkten Aqueous Film For-
ming Foam (AFFF – läs A trippel F), som använts. 
AFFF i koncentrerad form består av 570 mg/l perfluo-
rerade ämnen och efter utblandning med vatten uppgår 
koncentrationerna till mellan 1 och 5 % PFOS, vilket 
motsvarar 5,7 – 28,5 mg/l (Herzke et al. 2012). Mäng-
den PFOS i brandsläckningsskum står endast för ett 
fåtal procent av den totala användningen, medan textil- 
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och läderimpregneringsindustrin har förbrukat stora 
mängder av kemikalien. PFOS kan även bildas när 
mindre stabila perfluorerade ämnen omvandlas till en 
stabil slutprodukt i miljön, vilket bidrar till ytterligare 
förhöjda halter av föroreningen i miljön. PFOS är en 
stabil förening som varken kommer brytas ner biolo-
giskt eller kemiskt när den väl kommit ut i naturen 
(Törneman 2013). I dagsläget är det mycket osäkerhet-
er kunskapsmässigt när det kommer till nedbrytningen 
av PFOS i naturen samt i levande organismer, inklu-
sive oss människor (Suja et al. 2009). Det finns små 
tendenser till att PFOS avdunstar tillsammans med 
vattenånga under normala förhållanden (Taniyasu et 
al. 2005). I olika vattenmiljöer förekommer PFOS i 
joniserad form, CF3(CF2)7SO3, vilket innebär att 
väteatomen har avgetts. PFOS-jonen har en hög vat-
tenlöslighet vilket innebär att föroreningen kan för-
flyttas relativt enkelt i det hydrologiska kretsloppet: 
mellan grundvatten, ytvatten; så som floder och sjöar, 
dricksvatten, havsvatten och avloppsvatten (Fujii et al. 
2007). 
 
4.3 Transport i markprofilen  
Vid användning av brandsläckningsskum på gamla 
militära övningsfält och flygplatser har övningarna i 
många fall inte utförts på en hårdgjord yta såsom as-
falt, utan de har skett direkt på den naturliga markytan. 
Då brandsläckningsskummet har använts, har större 
delen av det trängt ner i markens översta del, 
markvattenzonen, som begränsas nedåt av växternas 
rötter och uppåt av markytan (figur 2). Det mesta av 
fastläggningen av PFOS till sedimentet i markprofilen 
sker inom de första 30 sekunderna. PFOS fastläggs till 
sediment i två steg; i det första steget tar PFOS sig in i 
ytgränsskiktet i partiklens aggregatstruktur och efter 
att de första 30 sekunderna passerat sker det andra 
steget; en diffusionstransport in till det vatten eller det 
organiska material som finns bundet i mineralkornets 
molekylstruktur. Efter cirka 10 dagar har markprofilen 
återigen uppnått jämvikt och det sker inte någon ytter-
ligare fastläggning av PFOS, utan resterade skumrester 
transporteras vidare ner i markprofilen som lösta joner 
i vattnet. (Higgins & Luthy 2006).  
Hur mycket PFOS som fastläggs till sedimentpar-
tiklarna varierar något beroende på den organiska hal-
ten i sedimentet, och med en högre halt organiskt 
material kommer det att ske en större sorption. Sedi-
mentets järnoxidhalt påverkar också fastläggningen, en 
hög järnoxidhalt i sedimentet möjliggör en ökad utby-
teskapacitet för PFOS-anjonen, vilket resulterar i en 
större fastläggning på mineralkornens yta. Markprofi-
lens pH och kalciumhalt (Ca2+) kan också påverka 
fastläggningen något, då det sker mest sorption vid  
pH-halter runt 6 samt vid relativt höga Ca2-halter i 
sedimentet (Higgins & Luthy 2006).   
Under markvattenzonen befinner sig sjunkvatten-
zonen där infiltrerande vatten- och skumrester med 
bland annat PFOS i jonform, rör sig nedåt påverkade 
av gravitationskraften. Detta förutsätter naturligtvis att 
fältkapaciteten är uppnådd. Nästkommande zon i 
markprofilen är kapillärvattenzonen, som är belägen 
ovanför grundvattenytan och sträcker sig upp till den 
största kapillära stigningen, och i denna zon är vatten-
halten hundra procent (figur 2). Den infiltrerande ne-
derbörden rör sig på grund av gravitation mot grund-
vattenzonen där vattnet kommer ner till ett potentiellt 
grundvattenmagasin. Grundvattnet kan röra sig hori-
sontellt och denna process drivs av tryckskillnader 
(Higgins & Luthy 2006). 
 
4.4 Historisk användning av PFOS  
Fabriker och industrier har tillverkat produkter inne-
hållande PFOS, däribland brandsläckningsskum, sedan 
slutet av 1950-talet. Det har använts i stor utsträckning 
runt om i världen, där det mest framgångsrika skum-
Fig. 1. Den kemiska molekylstrukturen för PFOS, 
hämtad från (Andreassson 2014a) 
Fig. 2. Markprofil med en fördelning med markvattenzo-
nen, sjunkvattenzonen, kapillärvattenzonen och grundvat-
tenzonen  
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met är av märket Aqueous Film Forming Foam 
(AFFF). Den största källan för utsläpp av PFOS till 
svenska grundvattenmagasin är en lång användning av 
just detta brandskum, där det främst är civila flygplats-
verksamheter, försvarsmakten och flygvapnet som har 
använt AFFF-skummet i stor skala (figur 3) (Berglind 
et al. 2013).  
 Anledningen till att brandsläckningsskum innehål-
lande PFOS, främst AFFF-skummet, blev så populärt 
när det lanserades på 1950-talet, var att det nu gick att 
släcka bränder i petroleum såsom exempelvis råolja, 
på ett effektivare sätt (KEMI 2004a). Det brandsläck-
ningsskum som användes innan AFFF uppfanns, be-
stod av slakteriavfall, främst benmjöl, vilket medförde 
en fruktansvärd stank och lämnade kvar en svart, kle-
tig massa (Defoort et al. 2012).  Enbart vatten som 
släckningsmedel för en petroleumbrand påverkar inte 
branden nämnvärt utan har bara en kylande effekt. 
Orsaken är att petroleum är lättare än vatten och därför 
kommer inte lufttillförseln att hämmas. För att lyckas 
släcka branden krävs det att tillförseln av luft stoppas, 
och detta är möjligt då skumvätskor används eftersom 
de fungerade som ett lock och elden kvävs (KEMI 
2004a).   
 
4.5 Varierande användningsområden  
Produkter innehållande PFOS har varit mångtaliga 
sedan det började produceras på 1950-talet, och de har 
funnits i allt från textiler, läderimpregnering, rengö-
ringsmedel, impregnerat papper och inom diverse in-
dustrier, som exempelvis de som tillverkar elektronik 
(SLV 2014 ). Anledningen till att perfluorerade ämnen 
har så många användningsområden är att de organiska 
syrorna har förmågan att bilda ytor som är avvisande 
mot smuts, vatten och fett (KEMI 2011). Avfall från 
produktionen av dessa produkter har dels hamnat på 
deponier och dels i avlopp, vilket medför en spridning 
av PFOS när avfallet bryts ner och kommer i kontakt 
med infiltrerande vatten. Avfalls- och lakvatten ger 
upphov till ytterligare en spridningskälla av PFOS till 
råvattentäckter, vilket framförallt gäller äldre deponier 
(SLV 2014). Det har aldrig funnits någon produktions-
anläggning för tillverkning av PFOS i Sverige. I 
Europa har det dock tillverkats och sålts PFOS-
relaterade ämnen på sex företag (KEMI 2004b).  
 
4.6 Arbetsmiljö vid tillverkning  
3M var en av de största tillverkarna av produkter inne-
hållande PFOS och låg i USA fram till och med början 
av 2000-talet. En hälsoundersökning genomfördes på 
fabriksarbetarna, där blodprov togs och resultatet av 
undersökningen visade att det fanns förhöjda halter av 
PFOS i deras blod. För att avgöra hur arbetarnas höga 
Fig. 3. Ett flödesschema över hur PFOS finns i miljön och hur människor exponeras för PFOS 
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vilket till exempel kan vara där det sker infiltration till 
grundvattenmagasinet. Detta är för att förhindra för-
oreningsläckage från en akut olycka, vilket kan med-
föra restriktioner av viss verksamhet och markanvänd-
ning inom den primära skyddszonen. Från den yttre 
gränsen av det primära skyddsområdet ska uppehållsti-
den vara minst 100 dygn till brunnen, och det bör vara 
kunskapen om geologin och hydrogeologin i området 
avgör var den primära skyddszonen upprättas. Nästa 
zon för en grundvattentäkt är den sekundära skyddszo-
nen, där uppehållstiden från dess yttre gräns in till vat-
tentäkten är minst ett år. Den sekundära skyddszonen 
är till för att bevara eller förbättra kvalitén på det yt- 
och grundvatten i tillrinningsområdet som så små-
ningom används för dricksvattenuttag. Det kan här 
finnas begränsningar av verksamhet- och markanvänd-
ning även i denna zon. Det finns också en tertiär 
skyddszon inom vattenskyddsområdet som inbegriper 
de områden som inte omfattas av de andra skyddszo-
nerna (Gustafsson 2011) och i den tertiära zonen bör 
hela tillrinningsområdet ingå.    
 
5 Resultat  
5.1 Orsak till föroreningssituation 
Sedan 1950-talet då produktionen startade har det inte 
funnits någon reglering för tillverkning och använd-
ning av produkter innehållande PFOS, vilket har med-
fört en vid spridning i miljön. PFOS uppfyller kriteri-
erna i Stockholmskonventionen av att vara ett ämne 
som är bioackumulerande, långlivat, transporteras över 
långs sträckor och toxiskt för människor och djur och 
sedan år 2008 finns PFOS med i Stockholmskonvent-
ionen och betecknas som ett POP-ämne (Persistent 
Organic Pollutants) (Stockholmskonventionen 2008). 
Sedan 2013 har PFOS blivit identifierat via EU´s vat-
tendirektiv och är prioriterat som ett farligt ämne 
(European Parliament 2012).  
 Det finns varierande värden för hur mycket PFOS 
som får finnas i dricksvatten beroende på vilket land 
man befinner sig i (tabell 1). Ett nationellt gränsvärde 
gäller för alla dricksvattenanläggningar i Sverige och 
är ett direkt krav på att det skall uppfyllas. Redan år 
2008 föreslog Naturvårdsverket ett provisoriskt gräns-
värde för den högsta tillåtna halten av PFOS i dricks-
vatten (tabell 1). Livsmedelsverket har tagit fram ett 
åtgärdsvärde på 90 ng/l för summan av PFAA som är 
baserat på hälsomässiga effekter. Om halterna av 
PFAA i vattnet i en dricksvattenanläggning överstiger 
gränsvärdet finns det riskhanteringsåtgärder för att 
minska halterna i vattnet (Carlsson et al. 2014). Rege-
ringen beslutade år 2015 att Statens Geotekniska Insti-
tut ska arbeta för att ta fram preliminära riktvärden för 
det svenska dricksvattnet och att kemikalieinspektion-
en ska arbeta för ett åtgärdsprogram för att minska 
användningen av kemikalier på den svenska mark-
naden (Romsom 2015).  
I kroppen binds PFOS till proteiner i blodet och i 
levern, vilket medför att det skiljer sig från de andra 
POP-ämnena eftersom dessa binder till fettvävnad 
halter var jämfört med de i övriga samhället, jämfördes 
det med blod från blodbanker. Jämförelsen visade att 
även blodet från blodbanken var påverkat och innehöll 
låga halter PFOS. Undersökningen utökades och det 
framgick att även djur var påverkade och hade PFOS 
ackumulerat i blodet (KEMI 2004a). PFOS har hittas 
på jordens mest avlägsna platser och i hela näringsked-
jan, med en anrikning i toppkonsumenter som indike-
rar att det är en global förorening som finns i hydro-, 
bio- och atmosfären (Suja et al. 2009;  Yao et al. 
2014).  
 
4.7 Hälsoeffekter  
Det finns fortfarande osäkerheter kring vilka effekter 
PFOS har på lång sikt på oss människor och framför-
allt på foster. Som foster börjar exponeringen av PFOS 
redan via navelsträngen och sedan via bröstmjölken. 
Intag av PFOS kan ske direkt från dricksvattnet då det 
är förorenat samt från mat och då främst från prote-
inkällor som fisk och vilt med huvudsakligen fisk som 
föda, figur 3 (KEMI 2004a). När människor äter fisk, 
men även andra animaliska produkter, följer halterna 
av PFOS hos djuret med och ansamlas i kroppen. 
Detta mönster gäller framförallt för isbjörn, räv, örn 
och säl som alla har fisk som huvudsaklig föda. Ju 
högre upp i näringskedjan man når, desto mer PFOS 
kommer att finnas ackumulerat i blodet och levern 
(KEMI 2004a). En annan möjlighet för exponering för 
PFOS, är via livsmedelsprodukter där kemiska ämnen 
har användts för framställning av dess förpackningar. 
Det sker dock inget intag av PFOS via huden.  Det 
finns ingen känd information om att det sker ett 
upptag av PFOS till växter (Norström 2014).  
Halveringstiden för PFOS i kroppen varierar från 
person till person, med ett medelvärde på 5 år enligt en 
undersökning som genomfördes på 26 stycken pen-
sionerade fabriksarbetare, där den kortaste halverings-
tiden uppgick till 2,4 år och den längsta till 21,7 år 
(Olsen et al. 2007). Det finns dock varierade åsikter 
om halveringstiden för en människa då den enligt Hek-
ster et al. (2003) och  Fujii et al. (2007), är 8,5 år då 
det endast sker en långsam utsöndring från kroppen 
via urinen och avföringen. Halveringstiden försvåras 
dock av att tarmen tar upp en del av det PFOS som 
utsöndras av gallblåsan (Hovgard et al. 2009).   
 
4.8 Skyddszon: grundvattentäkt  
När ett grundvattenmagasin börjar användas som en 
grundvattentäkt är det av största vikt att upprätta 
skyddszoner samt att skapa en handlingsplan för att 
snabbt kunna agera om det skulle uppstå en förore-
ningssituation. På så sätt kan vi hinna åtgärda innan en 
potentiell förorening kommer ut i dricksvattennätet. 
Närmast uttagsbrunnen upprättas vattentäktzonen vars 
syfte är att säkerställa ett effektivt närskydd och för-
hindra obehöriga att komma i närheten av brunnen, 
vanligtvis sker detta genom att ett stängsel förs upp. 
 Nästa skyddszon är den primära skyddszonen som 
är till för att skydda områden som är särskilt känsliga, 
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(Stockholmskonventionen 2008). Eftersom PFOS 
sprids över hela jorden räcker det inte med att ett fåtal 
länder stoppar användningen, utan det krävs ett samar-
bete globalt. Till konventionen är 179 länder samar-
betspartners för att gemensamt arbeta för att förhindra 
att skadliga ämnen sprids, och i dagsläget finns 23 
POP-ämnen med på listan (KEMI 2015). I samband 
med att PFOS klassades som ett POP-ämne är det för-
bjudet att använda varor som innehåller kemikalien, 
med ett fåtal undantag (Naturvårdsverket 2014b). Som 
ersättning för AFFF-skum på offentliga flygplatser 
används idag ett brandsläckningsskum fritt från fluor 
som kallas Moussol 3/6-FF med en relativt snabb ned-
brytning och där en stor skillnad är att nedbrytnings-
produkterna blir koldioxid och vatten (Nordström et al. 
2013).  
 
5.1.1 Fortsatt problem i produkter  
Stockholmskonventionen reglerar användningen av 
PFOS sedan 2008, men trots detta är det inte slut med 
produkter som innehåller PFOS. Omfattande studier 
genomfördes i Nederländerna och Italien av Noorlan-
der et al. (2011) respektive Guerranti et al. (2013), där 
livsmedel analyserades på PFOS-innehåll. Resultatet 
av studierna bekräftade att det förekom PFOS i livs-
medel (tabell 2).   
Kemikalieinspektionen upptäckte vid en inspektion 
av inomhusgolv år 2012, att fem av de undersökta gol-
ven innehöll PFOS utav 21 olika undersökta. Det var 
endast ett företag som tillverkade golv inom den Euro-
peiska Unionen (EU), och resterande fyra företag hade 
sin produktion utanför EU. Vid utfrågning av vilka 
kemikalier som använts vid tillverkningen, svarade 
alla fem företagen att det inte hade använts någon 
PFOS vid tillverkningen av inomhusgolven. Trots 
detta visade inspektionen att golven innehöll halter av 
just PFOS (KEMI 2012).  
 
5.1.2 Primärt utsläpp minskar  
PFOS har ett lågt ångtryck och en hög löslighet i 
vatten, vilket ger en indikation på var i miljön förore-
ningen finns. Den största mängden är löst som joner i 
vatten; i yt- och grundvatten, dricksvatten, havsvatten 
och avloppsvatten (Fujii et al. 2007). Av det PFOS 
som har läckt ut i miljön är cirka 79 % löst i vatten och 
resterande 21 % sitter bundet till sedimentpartiklar. 
Sedan regleringen av PFOS har produktionen minskat 
drastiskt och användningen av brandsläckningsskum 
innehållande PFOS har förbjudits, vilket medför en 
minskning av det primära utsläppet. Det har också 
genomförts en omfattande sanering 2011 av samtliga 
brandbilar som Swedavia äger eftersom det fanns res-
ter kvar inne i bilarna som förorenade det nya skum-
met som egentligen var fritt från PFOS (Nordström et 
al. 2013). Det primära utsläppet minskar medan det 
sekundära utsläppet ökar till följd av de många gamla 
brandövningsplatser och flygplatser som är kraftigt 
påverkade som idag står och långsamt lakar ur PFOS 
till yt- och grundvatten då vattnet passerar igenom de 
förorenade sedimenten (Törneman 2013;  Filipovic et 
al. 2014).  
 
5.1.3 Beslut att använda förbjudet skum  
I England strax sydöst om London i Hertfordshire, 
skedde en kraftig explosion i december 2005 på företa-
get Buncefield. På området förvarades stora mängder 
olja och blyfri bensin och det fanns även en oljedepå. 
Tank 912 fylldes på med råolja från en sammankopp-
lad ledning med 500m3/h när säkerhetsskyddet slutade 
att fungera och tanken överfylldes. Ovanför den 
utläckta oljan började ett gasmoln att bildas, som på ett 
par minuter ledde till en kraftig explosion. För att 
kunna släcka elden togs beslutet att använda slut på det 
gamla lager av brandsläckningsskum av märket AFFF, 
som då hade blivit förbjudet i Storbritannien. Det tog 
fyra dagar att släcka elden och det hade krävts 786 000 
liter koncentrerat skum innehållande PFOS och 68 
miljoner liter vatten. Det genomfördes en uppsamling 
av skumrester och vatten som fanns på markytan, men 
stora mängder hade redan trängt ner i det underlig-
gande grundvattenmagasinet i kalkberggrunden, som 
förser regionen med dricksvatten.  Sedan branden 
släckts har halterna av PFOS övervakats i närliggande 
Tabell 1. I tabellen presenteras värden för PFOS i dricksvatten.  
Land Riktvärde för PFOS 
i dricksvatten 
Referens 
Provisoriskt svenskt  
gränsvärde  
350-1000 ng/l Naturvårdsverket (2008) 
Åtgärdsgräns för summan av 
PFAA i Sverige  
90 ng/l Carlsson et al. (2014)  
Tyskland — hälsobaserat  
riktvärde 
300 ng/l Uba (2006) 
England maximal acceptabla 
halter av PFOS 
300 ng/l Hpa (2007) 
EU - kommissionen 
Sötvatten 
Saltvatten 
  
0.65 ng/l 
0,13 ng/l 
European Commission (2012) 
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ytvattendrag, där det finns förhöjda halter i floderna 
Ver och Colne. I närliggande grundvattenmagasin har 
det hittats föroreningar från branden och rester från 
AFFF- skum (Buncefield Major Incident Investigation 
Board 2005).  
 Innan olyckan i Buncefield 2005 fanns det ingen 
kontinuerlig övervakning över PFOS i grundvatten i 
Storbritannien. Det var inte förrän efter branden som 
det blev en ändring av tillsynen av de brittiska grund-
vattenmagasinen, eftersom det nu fanns en stor risk att 
människors hälsa och den omgivande miljön skulle 
komma att påverkas (Buncefield Major Incident Inve-
stigation Board 2005). År 2014 skedde det en övervak-
ning av grundvatten runt om i landet i form av kemisk 
analys i 3 500 brunnar och nivåövervakning i 6 200 
brunnar (Sparrenbom et al. 2014).     
 
5.1.3.1 Brandsläckningsskum fortsätter att föro-
rena 
Brandsläckningsskum fortsätter att förorena dricksvat-
ten även i Sverige, och det skedde så sent som i april 
2015 när en villa stod i brand. Händelsen inträffade 
nordväst om Hudiksvall i byn Hamre, och redan dagen 
efter kunde det märkas att dricksvattnet som kom ut ur 
kranen hade blivit förorenat av utsläppen som skedde i 
samband med släckningen av branden. Att vattnet var 
förorenat märktes på lukten och att det fanns kvar rester 
av skummet. Händelsen är polisanmäld och det pågår 
en utredning. Det står klart att det finns höga halter av 
sex PFAS-kemikalier däri, men det framgår inte vilka 
dessa är (Metro 2015).     
 
5.2 Förorenade vattenmagasin  
5.2.1 Ytvattendrag i världen  
I många länder runt om i världen finns det inte tillräck-
ligt stora grundvattenmagasin för att förse alla männi-
skor med dricksvatten, utan där får sötvatten från ytvat-
tendrag täcka behovet. I en studie som genomfördes av 
Kunacheva et al. (2012) samlades ytvatten in under 
2004-2010 från 15 länder runt om i världen, fördelat 
på 41 städer, och sammanlagt analyserades 539 prov 
på innehållet av PFOS och PFOA (figur 4). Provtag-
ning genomfördes uppströms och nedströms städerna 
med mycket industriverksamhet, och det samlades 
även in referensprov från områden som inte har indu-
strier i samma utsträckning som i västvärlden. Resulta-
tet från analysen redovisas i tabell 3 (Kunacheva et al. 
2012). Enligt Suja et al. (2009) finns det ett samband 
mellan höga koncentrationer av PFOS i miljön och 
höga halter av PFOS i blodet hos människor och rov-
djur med en huvudsaklig föda bestående av fisk. För 
avlägsna områden utan storskaliga industrier är halter-
na PFOS betydligt lägre i både människor och djur 
(Clarkson et al. 1997;  Suja et al. 2009).  
 
5.2.2 Ytvattendrag i Europa  
I Europa har 27 länder varit med i en omfattande stu-
die genomförd av Loos et al. (2008), där 122 ytvatten-
drag provtogs och analyserades på 35 organiska kemi-
kalier, varav PFOS var en. Studien var utformad så att 
varje land själva fick genomföra provtagning av ytvatt-
net efter angivna kriterier; såsom att provet skulle tas 
på 30 cm djup och gärna i mitten av ytvattendraget. 
Detta medförde en stor variation av storlek på prov-
tagna ytvattendrag och flödeshastigheten varierade 
mellan 2000 m3/s och 1 m3/s. Det var endast 10 % av 
de undersökta ytvattendragen som kunde klassas som 
mycket rena, och dessa fanns i länder som Österrike, 
Estland, Litauen, Norge, Slovenien, Malta och Sve-
rige. Gemensamt för dessa länder är en relativt gles 
befolkning. I 61 % av de undersökta ytvattendragen 
kunde alla 35 kemikalier konstateras, och PFOS fanns 
i 94 % av fallen med ett genomsnittsvärde på 39 ng/l 
(tabell 3). Studien genomfördes innan PFOS blev ett 
POP-ämne år 2008 och det fanns ännu ingen reglering 
av tillverkning och användning. Detta innebär att vär-
dena som uppmättes 2008 kan ha minskat något till 
idag (Loos et al. 2008).  
 
Land Produkt PFOS ng/g Referens 
Nederländerna 2011 Kräftdjur 0,582 (Noorlander et al. 
2011) 
  Mager fisk 0,308   
  Nötkött, fet fisk, mjölk, smör, ägg, ost 0,02-0,1   
Italien 2013 Modersmjölkersättning 0,76–1,27 (Guerranti et al. 
2013) 
  Fisk 7,65   
  Ost, nötkött, fläskkött, mjölk 0,36–2,88   
Tabell 2. I tabellen presenteras livsmedel i Nederländerna och Italien som innehöll PFOS  
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I Tyskland har det också hänt att befolkningen 
dricker vatten innehållande PFOS. År 2006 hämtade 
23 vattenverk råvatten från floden Rhen i Tyskland, 
som gemensamt försörjer 5 miljoner människor med 
dricksvatten. Vattenförsörjningen i regionen sker ge-
nom konstgjord infiltration genom flodbanken, och på 
hälften av vattenverken finns även reningsanläggning-
ar bestående av aktiva kolfilter.  I mars-maj 2006 ge-
nomfördes en provtagning av ytvatten från Rhen och 
dess biflod Moehne samt dricksvatten från offentliga 
byggnader vars vattenförsörjning är från Rhen. Förore-
ningarna som hittades i vattnet kommer troligtvis från 
jordbruk i tillströmningsområdet uppströms floden. 
Analysresultatet från floden Rhen och för dricksvattnet 
i offentliga byggnader uppvisade höga halter PFOS 
(tabell 3) Rekommendationerna utifrån forskningsre-
sultaten, var att gemensamt arbeta för att minska ut-
släppen av föroreningar såsom PFOS. Det finns ingen 
rekommendation av nya reningsmetoder för att rena 
råvattnet eller eventuellt stoppa försörjningen av 
dricksvatten från Rhen (Skutlarek et al. 2006).  
Det fanns ytterligare ett exempel på förorenat 
dricksvatten men denna gång i Tarragona-regionen i 
Katalonien, Spanien. Insamling av provtagningsdata 
hämtades ifrån kranvatten från kommunala vattentäk-
ter, flaskvatten som inhandlades i hela landet samt 
ytvatten från floderna Ebro, Cortiella och Francoli. 
Resultatet av analysen finns i tabell 3 (Ericson et al. 
2008).  
 
5.3 Kända påverkade grundvatten-
magasin i Sverige 
I vattentäktsarkivet finns det information om vatten-
kvaliten med analysresultat från råvatten tagna i kom-
5.2.3 Grundvattenmagasin  
Under hösten 2008 genomförde Loos et al. (2010) en 
omfattande studie i 23 Europeiska länder där 164 
grundvattenmagasin provtogs och analyserades. Plat-
serna som provtogs har inte haft någon känd förore-
ningshistoria, utan det var i många fall offentligt mät-
stationer som användes, och som i normala fall an-
vänds för att övervaka och bedöma kvalitén på grund-
vattnet. Syftet med undersökningen var att studera 
grundvattenmagasin som förser befolkningen med 
dricksvatten. För varje prov analyserades 59 organiska 
ämnen, och resultatet visade att det inte fanns ett enda 
prov fritt från föroreningar. Generellt fanns det 12 or-
ganiska föroreningar i varje grundvattenmagasin av de 
164 undersökta. Resultatet av undersökningen redovi-
sas i tabell 3. I artikeln finns ingen information om 
huruvida de provtagna grundvattenmagasinen var 
öppna eller slutna akviferer, på vilket djup provet häm-
tades eller vilken typ av geologi det var i akvifärerna 
(Loos et al. 2010).    
 
5.2.4 Påverkat dricksvatten—inte bara i Sverige  
Det är inte bara i Sverige som det har uppstått liknade 
problem med att befolkningen under en lång tid har 
druckit vatten innehållande höga halter PFOS. I norra 
Italien ligger sjön Maggiore, som vid provtagning av 
sjövatten och angränsade bäcksvattenprover kunde 
konstateras innehålla halter av PFOS, se tabell 3. Vatt-
net renades via infiltration i sandbäddar, biologisk 
nedbrytning och klorerades vid provtagningstillfället. 
Vid undersökningen provtogs även kranvattnet i trak-
ten som kommer från sjön Maggiore (Loos et al. 
2007).   
Fig. 4. Figuren representerar analysresultaten från provtagning av ytvatten från 15 länder runt om i världen (Kunacheva et al. 
2012). 
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munala och allmänna vattenverk. Det finns också re-
sultat från provtagning av vattnet i ledningsnäten, in- 
och utgående vatten från vattenverk och av det dricks-
vatten som kommer ut i kranen hos konsumenten. To-
talt finns det data från 750 000 provpunkter med 9.6 
miljoner analysresultat (Vikberg et al. 2014). Av de 
600 provpunkter som har analyserats för PFOS fram 
till och med våren 2015 innehöll alla dessa kemikalien 
PFOS. De 600 provresultaten är från 10 vattentäkter i 
Sverige fördelade på 3 kommuner. ”Om ungefär ett år 
räknar jag med att antalet PFOS-analyser i Vatten-
täktsarkivet kommer vara betydligt högre då vi för-
hoppningsvis kommer kunna lägga in data från en 
screening som pågår just nu av perfluorerade ämnen 
runt om hela landet” säger Robin Djursäter arbetande 
på vattentäktsarkivet, Sveriges Geologiska Undersök-
ning. Utifrån koordinaterna i bilaga 1 befinner sig sju 
stycken potentiellt PFOS-påverkade områden mindre 
än 5 km ifrån en vattentäkt. Det fanns inte någon möj-
lighet att undersöka det tänkta avståndet mellan ett 
potentiellt PFOS-påverkat område och ett vatten-
skyddsområde eftersom det saknades data i arkivet och 
i stället undersöktes ett avstånd på 5 km mellan koor-
dinaterna och vattentäkter.   
Filipovic et al. (2014) påstår att enbart i Sverige 
befinner sig minst 34 gamla brandövningsplatser där 
AFFF-brandsläckningsskum har använts mindre än 1 
km från ett vattenskyddsområde. Dock finns det ingen 
information om vilka parametrar som har använts för 
bestämningen av detta (Filipovic et al. 2014). Media 
har uppmärksammat PFOS i dricksvatten de senaste 
åren och i denna rapport tas det upp ett par av dessa 
exempel, men det finns fler områden som är under risk 
att ha någon typ av förorening i grundvattnet.  
5.3.1 Tullinge grundvattentäkt  
Som värnpliktig på flygflottiljen F18 sydväst om 
Stockholm var brandövningar en viktig del i utbild-
ningen, och varje dag genomfördes brandövningar, 
ibland flera gånger per dag. Det skedde också mer 
omfattande släckövningar en gång i månaden som in-
volverade släckning av övertända oljefat. Under mo-
mentet användes fordon med tankar som tömdes helt 
på brandsläckningsskum, vilket resulterade i stora 
mängder skum. Flygflottiljen F18 började på 1950-
talet att använda jetflyg som krävde ansenliga volymer 
bränsle. Av 310 inköpta plan kraschade 105 plan, vil-
ket krävde en omfattande användning av brandsläck-
ningsskum för att kunna släcka vrakdelarna. På det 
gamla flottiljområdet fanns det inget tätande lager vid 
markytan, utan sand och grus går ner till grundvatten-
magasinet, och har gjort det möjligt för PFOS att läcka 
ner i grundvattnet och förorena vattentäkten som ligger 
nedströms flottiljen (Defoort et al. 2012).      
Flygflottiljen F18 var aktiv mellan 1946 och 1986, 
men än idag läcker det PFOS till yt- och grundvattnet 
(tabell 4). Den gamla flottiljen befinner sig innanför 
den sekundära skyddszonen för Tullinge vattentäkt, 
vilket betyder att det tar mindre än ett år för vattnet att 
transporteras från flottiljen ner till pumpbrunnen i en 
smal rullstensås (bilaga 2). Grundvattenytan ligger på 
15-20 m under markytan vid flottiljen. Rullstensåsen 
kallad Tullingestråket består av isälvsmaterial och då 
främst sand och grus med ett grundvattenflöde mot 
norr. Isälvsmaterialet har en hög effektiv porositet 
vilket medför en god möjligt för vatten att transporte-
ras igenom det sammanlänkade porsystem (Defoort et 
al. 2012). I privata brunnar som hämtar sitt vatten från 
den förorenade akvifären nedströms det gamla öv-
Tabell 3. Resultat från omfattande studier av ytvattendrag globalt samt uppmätta PFOS-halter i dricksvatten. 
Provtagnings-
plats 
Prov-
tagnings- 
media 
PFOS ng/l 
Medelvärde 
Dricks-
vatten 
Renings-
metod 
Analyserade 
prov 
  Referenser 
  
Ytvattendrag i 
världen 
Ytvatten 1,9 ng/l Förekomst i 
81 % av fal-
len 
- 539 analyserade 
prov 
  (Kunacheva et 
al. 2012) 
Ytvattendrag i 
Europa 
Ytvatten   
39 ng/l 
Förekomst i 
94 % av fal-
len 
- 122 analyserade 
ytvattendrag 
  (Loos et al. 
2008) 
Grundvatten-
magasin Europa 
Grundvatten 135 ng/l Förekomst i 
48 % av fal-
len 
- 164 analyserade 
grundvatten-
magasin 
  (Loos et al. 
2010) 
Italien sjön Mag-
giore 
2006 
Ytvatten 9 ng/l oförändrade 
halter 
Infiltration i 
sandbädd och 
klorering 
-   (Loos et al. 
2007) 
Tyskland Rhen 
2006 
Ytvatten 0-5900 0-22 ng/l Aktivt kolfil-
ter på 50 % 
av renings-
verken 
-   (Skutlarek et 
al. 2006) 
Katalonien 
2008 
Ytvatten 0-24-5,88 0,39–0,87 ng/
l 
Framgår inte -   (Ericson et al. 
2008) 
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5.3.2 Kallinge  
I Ronneby kommun strax norr om Ronneby stad, lig-
ger Kallinge med ett invånarantal på nästan 5000 män-
niskor. Under hösten 2013 genomfördes en provtag-
ning för perfluorerade ämnen i råvatten och dricksvat-
ten hämtat från den kommunala vattentäkten Branta-
fors (tabell 4). Länsstyrelsen i Blekinge genomförde 
de inledande provtagningarna och kunde konstatera att 
det fanns PFOS i grundvattnet De genomförde ytterli-
gare provtagning på dricksvattnet som återigen bekräf-
tade höga halter PFOS i vattnet (Andreasson 2014b). 
Halterna PFOS i blodet hos vuxna som druckit det 
kommunala vattnet, var generellt högre än för barn, 
vilket är en indikator att det har funnits föroreningar i 
dricksvattnet under en lång tid, upp till ett par decen-
nier (Jakobsson et al. 2014).   
 
5.3.2 Arlanda Airport och Göteborg Landvettet  
Som en del av det 5-åriga projektet RE-PATH som 
startades 2009 genomförs mätningar varje år på stat-
liga flygplatser (tabell 5), med syftet att undersöka hur 
PFOS sprids och vilka risker det finns för människors 
hälsa och den omgivande miljön. På både Arlanda 
Airport och Göteborg Landvetter har det genomförts 
brandsläckningsövningar med eldning av flygfotogen 
mellan 1980 och 1996, minst 1 gång i månaden, och 
vid varje övningstillfälle förbrukades 300 liter skum, 
vilket blandades med vatten för att få till en bra släck-
ningsvätska. Varje månad krävdes en vattenförbruk-
ning på 10 000 l för att blanda det koncentrerade 
skummet. Efter 1996 var brandövningarna skapade så 
ningsfältet kunde det uppmätas halter av PFOS, se 
tabell 4 (Filipovic et al. 2014). Innan vattentäkten 
stängdes 2011 var det normalt med ett uttag på 60 l/s 
och i vissa fall har det uppgått till 120 l/s. Då mängden 
utpumpat vatten är större än det nybildade grundvatt-
net sker det sannolikt ett läckage från Tullingesjön till 
grundvattenmagasinet, (bilaga 2) (Defoort et al. 2012).  
Resultatet från grundvattenprovtagning visas i ta-
bell C. Grundvatten har utvunnits ur Tullinge vatten-
täkt sedan 1946 med en vattendom från 1962, med en 
tillåten mängd vatten att pumpa ut på 7 500 kubikme-
ter per dygn (m3/d). År 2011 försörjde Tullinge vatten-
täkt 16 500 människor med vatten med ett årligt uttag 
på 1.1 miljoner m3.  
WSP har på uppdrag av Botkyrka Kommun ge-
nomfört en modellering av hur mycket PFOS som 
läcker ut med grundvattnet från flygflottiljen F18 
(Defoort et al. (2012), och utifrån modellering indike-
ras att cirka 4 kg PFOS per år förflyttas från flygflottil-
jen till grundvattentäkten. Av detta har cirka 0.3 kg 
PFOS kommit ut på det kommunala dricksvattennätet. 
Provtagning och analys i bergborrade brunnar i områ-
det påvisade inte någon förekomst av PFOS. I sam-
band med att vattenuttaget stoppades 2011, kommer 
vattnet som tidigare pumpades ut att hamna i Tullinge-
sjön tillsammans med PFOS i jon form. Detta medför 
att varje år som vattenverket är avstängt utan att några 
åtgärder vidtas, kommer 0,5 kg PFOS att läcka ut i 
sjön (Defoort et al. 2012).  
 
 
Tabell 4. I tabellen presenteras uppmäta värden av PFOS som har uppmärksammats i Sverige, värdena från provtagning av 
privata brunnar i Kallinge representerar provtagna värden vid enstaka tillfällen. 
Lokal Provtagnings-
medie 
PFOS ng/l Referens 
  
Tullinge december 2011 
Huvudbrandövningsplats 
Grundvatten 107 000   
Tullinge februari 2012 
Huvudbrandövningsplats 
Grundvatten 42 200 (Defoort et al. 2012) 
Område kring vattentäkt Grundvatten 72,9 -261   
Napalmövningsplats Grundvatten 16 600   
Kallinge december 2013 
Utgående dricksvatten 
Grundvatten 800-1 000 (Jakobsson et al. 
2014) 
Brandövningsplats Grundvatten 40-140 000 (Andreassson 2014a) 
Utgående dricksvatten från vattenverk Grundvatten  4 000   
Klintabäcken Grundvatten 8 500   
Privata brunnar  Grundvatten  90   
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att det behövdes en mindre mängd skum vid släckning 
och det i stället användes 1 000 liter i månaden 
(Nordström et al. 2013;  SLV & KEMI 2013).  
 
5.3.2.1 Göteborg Landvetter 
Idag renas dagvattnet med ett aktivt kolfilter samt 
via luftning i reningsdammar vid båda flygplatserna 
för att minska halten föroreningar i vattnet (Nordström 
et al. 2013). En kolfilteranläggning installerades på 
Göteborg Landvetter år 2011 och vid en provtagning 
nästkommande år visade analysresultaten att halterna 
PFOS var oförändrade. Detta indikerar att den kolfilte-
ranläggning som används för att rena vattnet inte på-
verkar halterna som går igenom anläggningen nämn-
värt. Det PFOS-påverkade vattnet från brandövnings-
platsen rinner söderut mot N Issjöbäcken och för en 
vidare transport söderut till Issjöbäcken. För halterna 
av PFOS i ytvattendrag i närheten av båda flygplatser-
na fanns det en korrelation mellan koncentrationen i 
vattnet och avståndet från föroreningskällan.  
 
5.3.2.2 Arlanda Airport  
Utifrån modelleringar genomförda av Nordström et al. 
(2013) kommer det att ta 60 år för halterna av PFOS i 
närheten av Stockholm Arlanda att återgå till bak-
grundshalterna, om det inte sker någon form av sane-
ring av sediment eller rening av yt- och grundvatten. 
Trots att användning av brandskum innehållande 
PFOS upphört sker det i dagsläget ett utsläpp på cirka 
2 kg/år från de förorenade områdena till omgivande yt- 
och grundvatten. Enbart på Arlanda har det använts 38 
kg PFOS från brandskum (Nordström et al. 2013).  
 
5.3.3 Sturup, Malmö flygplats  
Malmös flygplats Sturup anlades på 1970-talet och det 
har sedan dess genomförts brandövningar på en 30*30 
meter hårdgjord yta av betong, vilken var anpassad för 
brandövningar. Den var uppbyggd så att en ledning 
transporterade bränsle till plattan, där bränslet fylldes 
på över ett tunt lager av vatten. Brandsläckningsöv-
ningar genomfördes cirka 8 gånger per år med skum 
innehållande PFOS, och det utfördes också mindre 
brandsläckningsövningar med brandsläckare innehål-
lande AFFF-skum.  Sedan brandövningsplattan varit i 
drift har skumresterna och vatten från övningarna sam-
lats i en brunn och därefter letts till en oljeavskiljare, 
för att sedan transporteras vidare till Svedala kommuns 
avloppsreningsverk. Trots ett försök till hantering av 
brandsläckningsskum har det skett ett utläckage utan-
för brandövningsplattan. Läckaget har kunnat trans-
portera PFOS vidare via nederbörd som både yt- och 
markvatten. Redan under hösten 2009 genomfördes en 
provtagning på grundvatten under plattan och i närom-
rådet (tabell 5). Resultatet uppvisade höga halter 
PFOS, vilket indikerar att det har skett ett utläckage 
från brunnen i platten och direkt till underliggande 
grundvatten. En provtagning bekräftade att det fanns 
höga halter PFOS i yt- och grundvattnet i närheten av 
brandövningsplattan. Grundvattnet som är förorenat 
befinner sig på 2,5-5 meters djup. Ytavrinningen på 
området sker mot sydöst, mot en dagvattendamm. I 
dammen sker det en rening av vattnet i form av sedi-
mentation och luftning, vilket inte förändrar halterna 
PFOS nämnvärt. Den hydrauliska konduktiviteten i 
marken är låg, vilket medför relativt låga flödeshastig-
heterna av det PFOS-förorenade grundvattnet. Med en 
låg genomsläpplighet sker det endast en långsam 
spridning av PFOS. Koncentrationerna minskar mar-
kant med ett ökat avstånd från brandövningsplattan. 
Det är först i samband med ett utläckage av grundvat-
ten till ett ytvattendrag som flödeshastigheterna och 
spridningsmöjligheter förändras, dvs. ökas (Jacobsson 
2015). För att undvika att PFOS sprids ytterligare via 
ytvattnet har det installerats dräneringsledningar och 
uppsamlingsbrunnar runt om brandövningsplatsen för 
att samla in det grundvatten som tidigare har läckt ut 
till ytvattendrag nedströms brandövningsplatsen (figur 
5). De nya ledningarna kan samla upp 0,2 m3/h av det 
Tabell 5. Analysresultat av PFOS vid brandövningsplats (BÖP) och ytvatten i anslutning till 7 flygplatser runt om 
i Sverige (Fridlund 2015).  
Flygplats Ytvatten 
PFOS (ng/l) 
Grundvatten 
PFOS (ng/l) 
Arlanda Airport 700 2 910 000 (BÖP) 
Göteborg Landvetter 370 370 000 (BÖP) 
 Utlopp Landvetter (2012) 350-450   
 N Issjöbäcken (2012) 400   
 Issjöbäcken (2012) 100-150   
Bromma 8600 2 700 (BÖP) 
Malmö Sturup 400 96 000 (BÖP) 
Visby 3800 47 700 (BÖP, ytvatten) 
Kiruna 50 110 000 
Umeå 180 76 000 (BÖP) 
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PFOS-haltiga grundvattnet och låta det genomgå en 
kolfilteranläggning med en effektiv reningsgrad på   
99 % av allt det PFOS som tidigare funnits i vattnet. 
Det finns i dagsläget inga planer på att sanera det på-
verkade grundvattnet (Jacobsson 2015).  
 
5.4 Testade reningsmetoder  
I samband med att befolkningen i Sverige och Världen 
ökar, krävs hela tiden en expansion av städer och mer 
sötvatten behövs till dricksvattenförsörjning. Som en 
möjlig resurs inför den kommande sötvattenbristen, 
börjar alternativa lösningar att utformas för att hitta 
nya vattenkällor som kan försörja en växande populat-
ion (Plumlee et al. 2008). Det finns ett par olika re-
ningsmetoder för att rena PFOS-förorenat vatten eller 
jordmassor som är presenterade i tabell 6, där vissa av 
metoderna används i stor skala och andra befinner sig 
på forskningsstadiet.   
 
I dag sker det ständigt en rening och återanvänd-
ning av vatten från avloppsanläggningar, industrier 
och jordbruk för att få bort föroreningar som finns i 
vattnet, innan det släpps ut i miljön igen. En möjlig 
lösning på problemet, är att börja använda renat av-
loppsvatten direkt som dricksvatten. För att detta ska 
vara möjligt krävs det en vidare utredning över vilka 
föroreningar som kan finnas kvar i det renade vattnet. 
Fem reningsverk i Kalifornien har undersökts, varav 
fyra av dessa använde tertiär rening, vilket innebär 
rening via filtrering genom sand för att sortera bort 
större partiklar i vattnet. Det femte reningsverket låter 
avloppsvattnet passera oxidationsdammar med en up-
pehållstid på 1-2 månader och sedan kommer vattnet 
till en våtmark där uppehållstiden är cirka två dagar 
där det sker en behandling av det primära avloppsvatt-
net, varpå den organiska halten i vattnet minskar och 
till sist kommer avloppsvattnet till ett i kärr i tio dagar 
för att förbättra kvalitén ytterligare (Plumlee et al. 
2008). 
 Analys av det renade vattnet från de fem av-
loppsreningsverken visade att halterna PFOS var oför-
ändrade efter rening (tabell 6). Bidraget av PFOS från 
avloppsvattnet anses endast medföra en liten inverkan 
Reningsmetod Provtagnings- 
medie 
Nackdel Fördel Referens 
Schaktning Sediment Förvaring av mas-
sorna 
Kvalitetsförbättring av 
yt- och grundvattnet på 
längre sikt 
(Berglind et al. 
2013) 
Aktivt kol Vatten Omhändertagning av 
aktivt kol som adsor-
berat PFOS 
Effektiv mot låga halter 
av PFOS i vatten 
(Yao et al. 
2014;  Ohlson 
2015) 
Primär rening av av-
loppsvatten 
 Oxidation 
 Våtmark 
 Kärr 
Vatten Oförändrade halter 
av PFOS 
Den organiska halten i 
vattnet minskar 
(Plumlee et al. 
2008) 
Elektrokemisk be-
handling 
Vatten Verkar inte mot kor-
tare kolkedjor 
Effektiv mot långa kol-
kedjor såsom PFOS och 
PFOA 
(Xiao et al. 
2013) 
Tertiär rening 
 Filtrering ge-
nom sand 
Vatten Oförändrade PFOS 
halter 
Sorterar bort större par-
tiklar 
(Plumlee et al. 
2008) 
Tabell 6. I tabellen introduceras ett par olika reningsmetoder som kan vara aktuella vid rening av PFOS-förorenat 
vatten och jordmassor  
Fig. 5. Sturup, Malmö flygplats över brandövningsplats 
och hur det nya dräneringssystemet är utformat med led-
ningar och uppsamlingsbrunnar (Jacobsson 2015).  
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tom lagen av hantering av avfall, genomförs varje 
vecka även provtagning av råvatten och renat vatten 
från reningsverket kopplat till St Saviours Reservoir 
som förser 25 % av öns befolkning med vatten (Silk 
2013). 
 
5.4.2.2 Elektrokemisk behandling  
En potentiell reningsmetod är elektrokemisk behand-
ling, där man i teorin ska lösa ut fluor från PFOS-
molekylen med hjälp av en anod- och en katodplatta. 
Metoden har prövats på förorenat grundvatten från en 
nerlagd brandövningsplats utanför Dakota (Xiao et al. 
2013).  Det finns ingen information om vad som hän-
der med det utlösta fluoret och hur det tas omhand 
eller om hur stora volymer grundvatten som kan be-
handlas per tidsenhet och hur rent resultatet blir. En 
nackdel med metoden är att den endast verkar vara 
effektiv mot organiska ämnen som PFOS och PFOA, 
med långa kolkedjor, men inte ge någon nämnvärd 
effekt för föroreningarna med en kortare kolkedja 
(Xiao et al. 2013).  
 
5.4.3 Rening med aktivt kol  
Den mest beprövade reningsmetoden som används för 
att rena vatten innehållande PFOS är med aktivt kol. 
Uppbyggnaden av aktivt kol gör det möjligt att rena 
vatten från föroreningar så som PFOS, eftersom det 
finns en mängd porer vilket genererar i en stor area att 
binda till för en relativt liten volym. Kolet som an-
vänds kan framställas från trä, nötskal, torv så länge 
det innehåller kol. För att kolet ska bli aktivt för absor-
bering krävs en aktivering genom tillexempel koldi-
oxid, vattenånga eller luft. Ytan efter aktivering varie-
rar mellan 500 och1500 m2/g kol. Porernas storlek och 
utseende varierar och beroende på vilka egenskaper 
den har kan det binda olika föroreningar vilket kan 
anpassas till att adsorbera PFOS figur 7. Den mest 
effektiva adsorptionen sker vid låga temperaturer och 
högt tryck (Ohlson 2015). Forskaren Yao et al. (2014) 
har utfört ett experiment som gick ut på att testa rening 
av PFOS-påverkat vatten med aktivt kol. I försöket 
på den globala utbredningen i fallet för de fem anlägg-
ningarna i Kalifornien (Plumlee et al. 2008). För att 
avloppsvatten ska få en tillräckligt bra kvalitet för att 
kunna utgöra ett eventuellt dricksvatten, krävs bättre 
reningsmetoder för att få tillräckligt låga värden av 
både PFOS och andra föroreningar. Detta för att vatt-
net inte längre ska utgöra en risk för människors hälsa 
och den omgivande miljön (Plumlee et al. 2008).  
 
5.4.1 Lakningsprocesser i sediment  
Gellrich et al. (2012) har genomfört en laborations- 
studie under två års tid med avseende på lakningspro-
cesser av PFOS-föroreningar fastlagda i sandsediment 
från St. Louis i USA. . Varje vecka tillsattes vatten 4-5 
gånger med sammanlagt 35 ml/vecka, vilket skulle 
representerar nederbörd. Lakvattnet i botten samlades 
upp och analyserades var 3:e vecka. Efter 120 veckors 
tid hade det inte skett någon lakning av PFOS överhu-
vudtaget. Slutsatsen som kunde dras efter två års expe-
riment av PFOS lakningsegenskaper, var att det antag-
ligen kommer att dröja flera årtionden innan det sker 
en förflyttning av PFOS från sedimentpartiklarna till  
yt- och grundvatten (Gellrich et al. 2012).  
 
5.4.2 Möjliga framtida reningsmetoder  
5.4.2.1 Schaktning  
Det pågår forskning om nya reningsmetoder för att ta 
hand om förorenat yt- och grundvatten som innehåller 
PFOS. Ett alternativ som har använts är schaktning av 
jordmassor som innehåller PFOS. Ett problem med 
reningsmetoden är förvaringen av massorna. Om 
schaktmassorna placeras på en kommunal deponi, 
kommer det inte att ske någon nedbrytning av PFOS 
eftersom ämnet är persistent och motståndskraftigt mot 
nedbrytning i sura, basiska, reducerande och oxide-
rande miljöer. Det är vidare svårnedbrytbart med bio-
logiska, kemiska och termiska metoder. Detta medför 
att lakvatten som läcker ut från deponin med största 
sannolikhet kommer att innehålla PFOS. Schaktning 
medför att packningsgraden av sediment förändras, 
vilket i sin tur kan påverka spridningen av PFOS som 
då oftast ökar och läcker ut med infiltrerande vatten. 
En fördel med metoden är att förorenade sediment kan 
flyttas från en grundvattentäkt vars kvalitet efterhand 
kan förbättra i och med kvalitetsförbättringen i grund-
vattenmagasinet (Berglind et al. 2013).  
På ön Guernsey, strax nordväst om Frankrike, bör-
jade PFOS-förorenat sediment och grundvatten att 
räknas som avfall år 2007 efter olyckan i Buncefield. 
Lagen kräver att sedimentet med höga halter PFOS 
förflyttas till en förseglad container, med syftet att 
förhindra ytterligare spridning till grundvattnet och för 
att kunna kontrollera avfallet bättre tills befintliga re-
ningsmetoder är mer utvecklade och effektiva. Vad 
gäller vatten innehållande PFOS avleds det till en re-
ningsanläggning där PFOS reduceras till säkra nivåer 
på 0,1 μg/l som Drinking Water Inspectorate (DWI) 
har tagit fram (engelska motsvarigheten för 
Livsmedelsverket) (Saikat & Kamanyire 2012). Föru-
Fig. 7. En schematisk bild över hur de olika porerna 
kan se ut för aktivt kol (Strand 2001). 
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koncentrationer nedströms källan och slutligen i ha-
ven, men också i levande organismer som fiskar och 
toppkonsumenter såsom människor. Om det inte sker 
ett försök att börja rena förorenade ytvattendrag kom-
mer många fler människor att utsättas för risken att 
dricka förorenat vatten. Detta speciellt med hänsyn till 
en ökande befolkning som kräver en utökad expolate-
ring av våra sötvattenresurser.    
Även om det finns restriktioner för tillverkning och 
användande av PFOS till följd av EUs klassning av 
PFOS som ett POP-ämne 2008 och att det har blivit 
identifierat och prioriterat som ett farligt ämne enligt 
EU´s vattendirektiv 2013, så finns PFOS fortfarande i 
höga halter i många produkter såsom inomhusgolv och 
bröstmjölksersättning.  Ett tydligt bevis på detta är 
halterna som har uppmätts i livsmedel och inomhus-
golv mellan 2011 och 2013. En stor del av förklaring-
arna till att det finns PFOS i vår miljö, är just dess 
stabila kemiska egenskaper och att det inte finns något 
naturligt tillstånd i miljön där dess struktur bryts ner. 
Det är svårt att kontrollera användningen av PFOS 
eftersom EU främjar den fria marknaden och alla län-
der som producerar varor inte har samma regler och 
kontroll på vilka kemikalier som används, eller saknar 
kunskapen om deras effekter. De produkter som har 
uppmärksammats innehålla PFOS är antagligen endast 
en liten del av alla de produkter som finns på mark-
naden. Det krävs mer forskning om PFOS i produkter, 
men också ett större ansvar för importörerna att kon-
trollera vilka kemikalier som används.     
Det finns stora mängder PFOS lösta som joner i 
ytvattendrag som används för att förse boskap med 
dricksvatten. På så sätt får de i sig PFOS som ansamlas 
i blodet och i levern. När vi människor sedan äter kött, 
exponeras vi för höga koncentrationer PFOS. På pro-
dukter innehållande PFOS borde det finnas stora var-
ningstexter för att konsumenten ska kunna ta beslutet 
att avstå att köpa produkter innehållande PFOS, speci-
ellt när det kommer till bröstmjölksersättning. Det 
krävs en bättre kontroll av livsmedel och produkter för 
att arbeta för ett Sverige med en lägre exponering av 
PFOS. Detta för att inte riskera ytterligare exponering 
av människor och då speciellt våra kommande generat-
ioner barn. Utifrån forskning vet vi att PFOS är giftigt, 
men det finns fortfarande osäkerheter om hur farligt 
det är och i vilka halter det blir farligt. Det måste till 
mer forskning och undersökning av denna ämnesgrupp 
och hur den rör sig i vår miljö och påverkar vår hälsa. 
Med hänsyn till att i princip alla människor har PFOS 
ansamlat i kroppen i varierande halter, finns det ett 
stort ”studieunderlag” för att genomföra en omfattande 
studie. Ett förslag är att genomföra en övergripande 
europeisk studie, där medlämsländerna själva står för 
insamlingen av information från befolkningen efter ett 
visst antal satta kriterier. Syftet med undersökningen 
är att få fram konkreta svar på vilka hälsoeffekter som 
orsakas av PFOS och det är ett allmänt intresse, ef-
tersom ingen vill leva i ovisshet om hur deras barn är 
påverkade.  
Det är intressant att PFOS i dricksvatten uppmärk-
användes 6 absorbenter;  
 Granulärt aktivt kol (GAC) 
 Flervägg-kolnanorör (MCN) 
 Tvådubblat kolnanorör (DCN) 
 Polymeren utan jonutbyte (NEP) 
 Aluminiumoxid (ALU) 
 Anjonbytarharts (AER) 
Det tar olika lång tid för absorbenterna att uppnå jäm-
vikt för adsorptionen och där skillnaden i jämvikten 
förklarades genom att den elektrostatiska kraften skil-
jer sig och kan i sin tur påverka adsorptionshastighet. 
Resultatet från undersökningen visade på att adsorp-
tion via absorbenter är effektivt för minska halterna av 
PFOS i vatten. Det var då främst AER och GAC som 
hade bäst egenskaper baserat på en låg användnings-
kostnad, jämvikt uppnåddes efter en relativt kort tid, 
hög adsorptionsförmåga samt att användningen av 
reningsmetoden är okomplicerad (Yao et al. 2014).  
På Göteborg Landvetter har det genomförts en pi-
lotstudie av Johansson (2010) där aktivt kol används 
på PFOS-förorenat grundvatten. I pilotstudien använ-
des 87 kilo aktivt kol i två separata cylindrar med ett 
flöde in i dessa på 3,9–4,48 l/s. Det PFOS-förorenade 
grundvattnet hade koncentrationer på 19-39 ng/l innan 
rening och efter reningen med aktivt kol hade PFOS- 
halterna reducerats med 99,94 %. Beräkningar genom-
fördes på ett ökat vattenflöde med tio gånger högre 
hastighet med samma reningseffekt som tidigare och 
då skulle det aktiva kolet kunna användas i tre år innan 
kolet blev mättat (Johansson 2010). Reningsmetoden 
har använts i full skala på Arlanda och Göteborg Land-
vetter efter pilotförsöket, med höga koncentrationer av 
PFOS löst i grundvattnet och bundna till akvifärens. 
Dock var reningsgraden inte lika bra utan låg på ett par 
procent av den totala mängden PFOS som fanns i vatt-
net. Det kan vara på grund av att den höga förore-
ningsgraden som PFOS-halterna fortfarande är höga 
efter rening och den totala mängden PFOS som renas 
är relativt liten (Defoort et al. 2012).    
 
6 Diskussion 
6.1 Föroreningssituation    
Föroreningssituationen för PFOS i ytvatten ger en 
översiktsbild över hur situationen ser ut vid mättill-
fället. Beroende på hur långt ifrån källan som provet 
har tagits kommer koncentrationen av PFOS att avta 
på ett ökande avstånd ifrån källan. Ytvatten är känsligt 
för föroreningar och är i stor utsträckning påverkat av 
PFOS runt om i världen. Analysresultaten från studier-
na av ytvattendrag inkluderade i detta arbete är tagna 
över långa tidsperioder och en del även innan det fanns 
några restriktioner för tillverkning och användningen 
av PFOS-produkter och det kan ha skett en viss minsk-
ning i ytvattendragen på grund av en omlokalisering 
av det PFOS som finns i miljön. För att minskningen 
ska vara möjlig måste tillförseln från sediment och 
grundvatten minimeras, annars kommer det att fort-
sätta att läcka ut PFOS i ytvattendragen. Efterhand 
kommer spridningen av PFOS att resultera i högre 
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sammades i Tyskland och Italien redan år 2006 och i 
Katalonien 2008, och att deras reningsmetoder inte 
fungerade på de uppmätta halterna PFOS i vattnet. I 
Sverige däremot dröjde det enda till 2011 tills proble-
met uppmärksammades, och det var dessutom en 
slump då det upptäcktes genom analys av PFOS i blo-
det hos gravida kvinnor. Därifrån kunde det kopplas 
samman med höga halter av PFOS i det kommunala 
dricksvattnet. Då det fanns kunskap om kemikalien 
PFOS redan för 10 år sedan hos svenska myndigheter 
(Andreassson 2014a) borde det inte ha kommit som en 
förvåning att kemikalien även fanns i det svenska 
dricksvattnet. Den stora frågan för mig, är varför det 
inte genomfördes någon provtagning tidigare. En prov-
tagning hade kunnat visa på att det fanns en hög risk 
för exponering via dricksvatten och möjlighet att för-
bättra vattenförsörjningen till den utsatta befolkningen. 
En möjlig förklaring till frågan är att det inte har fun-
nits tillräckligt med resurser för att starta en omfat-
tande undersökning av perfluorerade ämnen. I Europa 
fanns det år 2014 över 60 000 kemiska produkter som 
har tillverkats utan tillräcklig kontroll och där använd-
ningshistoriken under en lång tid har varit okänd vilket 
har medfört en vid spridning av kemikalier i miljön. 
Det är troligt att detta kommer att hända igen för ytter-
ligare kemikaliegrupper, med hänsyn till den takt med 
vilken vi tillverkar och använder nya kemikalier.    
 
6.2 PFOS — förorenat vatten  
Listan som användes vid framtagning av koordinaterna 
i bilaga 1 är för områden som använts till militär verk-
samhet och tar inte hänsyn till övningsfält som har 
startat sin verksamhet efter 1964. Detta kan därför ha 
resulterat i att vissa områden inte finns med i under-
sökningen, där det kan ha använts skum som resulterar 
i spridning till yt- och grundvatten men det är osäkert i 
vilken omfattning det har skett och om det utgör en 
möjlig källa till spridning av PFOS, vilket behöver 
utredas ytterligare.   
Flygplatser och millitära övningsfält täcker ofta en 
stor yta där militären tidigare kunnat utnyttja marken 
för sitt ändamål. Till följd av detta kan en möjlig fel-
källa vara de angivna koordinaterna, då dessa kan ha 
placerats utanför 5 km-gränsen som användes vid data-
bassökning av vattentäktsområden. För att minimera 
felkällan hade fler koordinater kunnat placeras på om-
rådet för att täcka in alla tänkbara scenarier för en 
eventuell spridning av PFOS. När ett förorenat område 
finns i närheten av ett skyddsområde för vattentäkt, 
krävs det ytterligare undersökningar av spridningsför-
utsättningarna. Det gäller då främst en utvärdering av 
geologin och möjliga akvifärssystem i området, dvs. 
vilka geologiska avlaringar som finns, grundvatten-
flöde och i vilken relation övningsplatsen ligger till 
möjliga yt- och grundvattenmagasin. Geologin och 
klimatet i Sverige varierar och avgör om det finns rik-
ligt med grundvatten i ett område och sämre resurser i 
andra. Om det finns naturliga avlagningar som har en 
tillräckligt stor vattenkapacitet för att kunna utnyttjas 
som kommunal grundvattentäkt eller i de fall det inte 
finns naturlig förutsättningar för grundvattenuttag, kan 
konstgjord infiltration utnyttjas från ytvatten och ett 
skydd av området behövs. Sedimentens genomsläpp-
lighet avgör till stor del hur en förorening transporteras 
i markprofilen och hur mycket av nettonederbörden 
som infiltrerar och kan bilda grundvatten. Det krävs 
också information om i vilken utsträckning brand-
släckningsskum har använts inom vattentäktsskydds-
områden och hur risken ser ut för spridning av PFOS 
till närbelägna grundvattenmagasin.  
Förr i tiden anlades soptippar (eller med dagens 
terminologi – deponier) i öppna hål i marken som tex. 
gamla märgelhålor, grustäkter och liknande och ingen 
källsortering eller förbud att slänga vissa sorters avfall 
fanns som det gör idag. Detta har resulterat en mix av 
alla sorters sopor som tex. elektronik, batterier, gamla 
kylskåp blandat med organiskt hushållsavfall. Ef-
tersom de vanliga reningsmetoderna som används för 
att minimera föroreningar i lakvatten inte fungerar för 
PFOS, finns det en stor risk att det sker ett diffust ut-
släpp från dessa gamla tippar. Det finns ingen omfat-
tande undersökning i Sverige som täcker frågeställ-
ningen om perfluorerade ämnen läcker ut ifrån depo-
nier. Om det finns höga halter kan detta ge upphov till 
punktkällor, men det är troligt att det sker som diffusa 
utsläpp via lakvattnet till omgivande sediment, yt- och 
grundvatten.  
Det är generellt lägre förekomst av föroreningar i 
grundvattenmagasin jämfört med ytvattendrag. Resul-
tatet från genomförda studier av ytvattendrag visade 
att det endast var 10 % av de ytvattendrag som prov-
togs i Europa som kunde klassas som mycket rena och 
inget av de undersökta ytvattendragen i den översikt-
liga studien av 41 städer var fritt från föroreningar 
generellt (tabell 3). När det gäller PFOS, fanns förore-
ningen i 94 % av provtagna ytvattendrag i Europa och 
i 48 % av grundvattenmagasinen. Koncentrationerna 
av PFOS i grundvatten var betydligt högre än de som 
påträffades i ytvatten med genomsnittsvärden på 135 
ng/l respektive 39 ng/l. Ytvattendrag är känsliga för 
PFOS, men på grund av att flödeshastigheterna är be-
tydligt högre än i grundvattenmagasin sker det en ut-
spädning och en snabb spridning över stora områden.  
Grundvattnet är mer skyddat mot den snabba sprid-
ningen som är fallet för ytvatten, eftersom det inte är 
samma omsättning på vatten och genomsläppligheten 
genom olika jordarten varierar. När PFOS väl har nått 
ett grundvattenmagasin är omsättningstiden mycket 
större än för ytvattendrag och det kommer finnas kvar 
PFOS i grundvattnet under en mycket lång tid. Om det 
har genomförts omfattande brandsläckningsövningar 
med AFFF-skum i närheten av ett grundvattenmaga-
sin, så har det oftast medfört att halterna av PFOS blir 
högre och högre, eftersom det står i kontakt med föro-
renade jordlager. Det krävs mer forskning om hur för-
oreningssituationen av PFOS ser ut för grundvatten-
magasin runt om i världen, men framförallt i Sverige 
där väldigt lite är gjort.     
När det handlar om att rädda människors liv i brän-
der är det inte alltid lätt att säga nej till att använda ett 
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PFOS är relativt låga i det förorenade vattnet men det 
blir ett problem när det gäller att rena vatten med höga 
halter PFOS (tabell 5). Det krävs mer forskning om 
hur reningsmetoder kan utvecklas och bli tillräckligt 
effektiva för att minska halterna av PFOS i miljön.   
 
7 Slutsatser  
I miljön finns det idag inget känt naturligt tillstånd där 
PFOS bryts ner. PFOS är extremt stabilt och svårned-
brytbart och är på grund av sina kemiska egenskaper 
och sin förmåga att bilda ytor som är avvisande mot 
smuts, fett och vatten, en populär kemikalie i produk-
ter såsom brandsläckningsskum och textilier. PFOS är 
bioackumulerande, långlivat, toxiskt och kan transpor-
teras över långa sträckor och förekommer globalt i 
hydro-, bio -, och atmosfären.  Sedan produktionens 
start på 1950-talet har det inte funnits någon reglering 
av tillverkning och användning för produkter innehål-
lande PFOS och en oförsiktig och omfattande använd-
ning av brandsläckningsskum av märket AFFF har 
medfört att PFOS har en vid spridning i miljön. Ytvat-
ten är en känslig sötvattenresurs som förser många 
människor med dricksvatten. I Europa är det endast  
10 % av 122 undersökta ytvattendrag som klassas som 
mycket rena och PFOS finns som lösta joner i 94 % av 
de 122 undersökta. I Sverige har det utförts brand-
släckningsövningar i stor utsträckning runt om i landet 
sedan 1960-talet och dessa områden utgör i dagsläget 
punktkällor som läcker PFOS till närbelägna vatten-
magasin. Det finns mycket PFOS bundet till jordlager 
och sediment som finns i direkt anslutning till gamla 
millitära övningsfält eller flygplatser, trots att de slu-
tade användas för mer än 20 år sedan. För jordarter 
med låg genomsläpplighet kan det ta decennier för 
PFOS att lakas ut i grundvattnet. Det är i samband med 
att PFOS-förorenat grundvatten kommer i kontakt med 
ett ytvattendrag som spridningsförutsättningarna för-
ändras vilket kan resultera i att spridningen av PFOS 
ökar. Studier på människor som blivit exponerade för 
PFOS via dricksvattnet visar på högre halter i vuxna. 
Detta är en indikator på att det har funnits föroreningar 
i dricksvattnet under lång tid (decennier) innan kemi-
kalien uppmärksammades i vattnet. Det finns i dagslä-
get ingen metod som är optimal för rening av råvatten 
innehållande perfluorerade ämnen, utan det krävs mer 
forskning. Om inga åtgärder vidtas snart för att rena 
förorenade områden och utläckande grundvatten, kom-
mer spridningen av PFOS att öka och påverka områ-
den som tidigare varit fria från föroreningar. 
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förbjudet skum som hade kunnat släcka branden. I 
England togs beslutet att använda upp ett lager av 
brandsläckningsskum innehållande PFOS vid branden 
i Buncefield. De brandsläckningsskum som finns på 
marknaden i dagsläget är inte lika effektiva som det nu 
förbjudna AFFF-skummet. Det finns alternativ som 
bildar koldioxid och vatten när skummet kommer ut i 
miljön, men vid branden i Hudiksvall användes ett 
skum innehållande sex polyfluorerade ämnen som i 
många fall har ersatt PFOS. Det finns stor osäkerhet 
om vilka effekter dessa har på människors hälsa och 
den omgivande miljön. Det behövs nya effektiva 
brandsläckningsskum som inte medför en spridning av 
farliga kemikalier till miljön.  Det kommer alltid att 
brinna och bränder kommer att behöva släckas, och 
där behövs det släckningsskum som fungerar utan ke-
mikalier.  
I Sverige genomfördes det år 2014 kemiska ana-
lyser i 450 brunnar och grundvattennivån övervakades 
i 85 brunnar. Det är svårt att få tillräckligt god kunskap 
om PFOS-utbredningen i det svenska grundvattnet 
med de få undersökningarna som genomförs. I Storbri-
tannien var kontrollen av grundvattnets kvalité år 2014 
betydligt bättre då det genomförs kemisk vattenanalys 
i 3500 brunnar och nivåövervakning i 6200 brunnar. 
För att Sverige ska kunna uppnå miljömålet grundvat-
ten av god kvalité krävs en bättre övervakning av det 
svenska grundvattnet vilket kommer kräva att omfat-
tande resurser.   
 
6.3 Möjliga reningsmetoder  
Om inga åtgärder vidtas för att rena de förorenade 
jordmassorna och grundvattnet, kommer detta i sin tur 
leda till att PFOS sprids vidare genom utläckage från 
de förorenade områdena och påverkar andra områden 
som tidigare varit fria från PFOS.  
 Reningsmetoder med absorbenter är bra för 
rening av PFOS-påverkat råvatten, främst AER och 
GAC på grund av dess egenskaperna som är baserade 
på en låg användningskostnad, att jämvikt uppnås efter 
en kort tid, hög adsorptionsförmåga samt att använd-
ningen av reningsmetoden är okomplicerad. Det finns 
dock ett par problem med adsorptionsmetoder, och att 
genomföra reningen i större skala. Det krävs då en stor 
roterande centrifug för att effektivt rena det vatten som 
passerar reningsverket, vilket kräver omfattande resur-
ser. Ett annat problem med metoden är att det kräver 
stora mängder absorbenter (AER och GCA) för en 
effektiv absorbering ska fungera. Det finns ingen in-
formation om vad som sker med absorbenterna efter 
att PFOS är adsorberat. Det blir ett avfall att ta hand 
om och det krävs mer forskning om hur detta ska utfö-
ras på ett säkert sätt innan metoderna kan utnyttjas i 
större skala. Metoden fungerar för att minska halterna 
PFOS i råvatten, men den löser inte problemet med att 
minska halterna i miljön, utan det är endast en förflytt-
ning av föroreningen.  
 Med den kunskap som finns år 2015 är den 
reningsmetod som är mest använd ute på reningsverk 
med aktivt kol. Metoden fungerar om halterna av 
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Bilaga 1. Koordinater på lokaler som har använts som millitärt övningsfält och statliga flygplatsen och som utgör 
en potentiell källa till PFOS spridning. koordinaterna är baserade på information från (Militär Historia 2014;  
LFV 2015).   
Lokal Latitud Longitud Lokal Latitud Longitud 
       
1  58°27'9.75"N  13°57'59.11"E 54 63°11'32.17"N 14°37'53.29"E 
2  64°57'30.31"N  17°42'21.10"E 55 59°24'11.87"N 18°19'34.97"E 
3  62°31'34.50"N  17°26'12.55"E 56 59°30'53.57"N 17°46'43.68"E 
4  62° 2'47.78"N  14°25'3.93"E 57 59°20'56.74"N 18° 4'10.01"E 
5  60° 9'25.68"N  12°59'27.91"E 58 59°25'50.49"N 18° 5'49.96"E 
6  58°18'59.67"N  12°21'0.58"E 59 59°36'7.15"N 16°37'40.45"E 
7  63°47'34.81"N  20°17'21.33"E 60 58°47'2.23"N 16°55'25.24"E 
8  64°34'48.13"N  16°50'3.66"E 61 59°11'7.95"N 17°54'30.66"E 
9  57°39'36.59"N  18°20'25.62"E 62 58°59'41.89"N 18° 8'20.82"E 
10  59°36'5.15"N  16°37'46.23"E 63 59° 5'39.51"N 18°18'4.74"E 
11  56°55'31.69"N  14°43'49.13"E 64 59° 4'29.03"N 18° 8'5.77"E 
12  63°11'51.36"N  14°29'43.66"E 65 59°10'14.00"N 17°31'38.00"E 
13  56°17'13.11"N  12°52'1.37"E 66 59°15'36.32"N 17°43'0.21"E 
14  59°13'37.66"N  15° 2'40.00"E 67 59°23'27.18"N 18° 0'38.60"E 
15  63°24'38.39"N  18°59'25.23"E 68 65°32'39.26"N 22° 7'25.73"E 
16 65°49'19.34"N 21°43'57.60"E 69 58°36'37.05"N 16° 6'16.06"E 
17 67°51'9.17"N 20°13'5.04"E 70 58°24'17.62"N 15°36'37.11"E 
18 65°32'33.17"N 22° 7'18.68"E 71 58°37'59.86"N 15°19'1.43"E 
19 65°31'33.73"N 22° 7'37.20"E 72 58°44'55.73"N 17° 3'38.40"E 
20 63°50'44.21"N 20°14'4.10"E 73 59°22'14.15"N 17° 0'21.07"E 
21 63°10'30.02"N 17°16'16.18"E 74 59°54'17.71"N’ 17°36'36.58"E 
22 63°10'49.29"N 14°38'40.22"E 75 59°50'19.69"N 17°38'56.16"E 
23 63°11'40.75"N 14°31'27.22"E 
76 
59°24'58.54"N 17°53'23.79"E 
24 62°37'10.53"N 18° 0'2.47"E 
77 
59°38'54.85"N 17°56'0.67"E 
25 56°42'0.00"N 12°58'0.00"E 
78 
65°35'25.00"N 19°16'55.00"E 
26 
61°15'53.58"N 
17° 5'42.22"E 
79 
60°25'47.02"N 15°30'29.10"E 
27 60°36'24.10"N 
15°39'4.98"E 80 
59°21'16.01"N 17°56'30.22"E 
28 59°20'25.22"N 14° 5'6.30"E 81 67° 8'5.43"N 20°48'46.36"E 
29 59°18'7.45"N 15°12'15.33"E 
82 
60°35'41.56"N 16°57'30.31"E 
27 
 
30 58°31'54.47"N 14°31'50.43"E 
83 
57°46'40.63"N 11°51'52.66"E 
31 58°22'49.19"N 13°50'52.18"E 84 57°40'7.68"N 12°17'32.32"E 
32 57°46'31.66"N 14°12'3.04"E 85 60° 1'9.82"N 13°34'47.15"E 
33 56°40'38.54"N 16°17'16.14"E 
86 
56°41'27.00"N 12°49'12.00"E 
34 57°40'58.80"N 14°58'6.30"E 
87 
65°48'21.99"N 15° 4'58.00"E 
35 56°14'59.31"N 15°17'0.41"E 
88 
57°31'16.92"N 15°49'59.69"E 
36 56° 9'37.30"N 15°35'52.21"E 
89 
57°45'30.00"N 14° 4'9.00"E 
37 
56° 9'23.55"N 
15°35'8.36"E 
90 
56°40'40.71"N 16°17'22.48"E 
38 55°25'59.16"N 13°50'34.77"E 
91 
67°49'24.23"N 20°19'53.92"E 
39 56°10'1.27"N 13°44'49.25"E 92 63° 2'53.27"N 17°45'54.11"E 
40 56° 1'39.02"N 14° 9'33.57"E 
93 
55°55'25.83"N 14° 4'56.21"E 
41 55°43'2.60"N 13°28'56.45"E 
94 
58°24'27.54"N 15°40'33.45"E 
42 
55°43'15.61"N 
13°29'13.10"E 
95 
65°32'33.01"N 22° 7'18.51"E 
43 55°34'40.00"N 13° 5'0.00"E 
96 
64°32'51.89"N 18°43'7.00"E 
44 56° 5'1.68"N 13°12'42.76"E 97 55°32'7.92"N 13°22'20.58"E 
45 56°17'14.64"N 12°52'3.68"E 
98 
60°57'30.23"N 14°30'22.00"E 
46 56°41'27.00"N 12°49'12.00"E 99 58°35'3.00"N 16°13'59.62"E 
47 57°46'46.21"N 11°53'16.50"E 100 57°21'3.57"N 16°29'43.19"E 
48 57°46'41.08"N 11°51'53.95"E 
101 
67°14'44.76"N 23° 4'7.49"E 
49 57°42'45.63"N 12°54'58.47"E 
102 
56°15'16.09"N 15°16'0.38"E 
50 57°40'36.00"N 11°52'1.00"E 
103 
58°47'12.58"N 16°52'50.29"E 
51 58°11'44.82"N 11°55'54.55"E 104 57°37'39.32"N 18°17'12.44"E 
52 58°26'31.58"N 12°42'7.27"E 105 65°34'47.34"N 19° 9'49.39"E 
53 57°51'40.85"N 19° 3'31.62"E    
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Bilaga 2. Visar ett vattenskyddsområde för Tullinge Vattentäkt och där flygflottiljen f18 befinner sig inom den 
yttre skyddszonen © Botkyrka Kommun.  
Tidigare skrifter i serien 
”Examensarbeten i Geologi vid Lunds 
universitet”: 
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